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Çà äîïîìîãîþ ñòàíäàðòíî¿ òåñò-ñèñòåìè Allium cepa 
(L.) äîñë³äæåíî ô³òîòîêñè÷í³ñòü êîëî¿äíèõ ðîç÷èí³â 
ìåòàëîâì³ñíèõ íàíî÷àñòèíîê – Ag, Cu, Fe, Zn, Mn. Òîê-
ñè÷í³ñòü äîñë³äíèõ ðîç÷èí³â íà ð³âí³ îðãàí³çìó îö³íþ-
âàëè çà ïîêàçíèêîì ïðèðîñòó á³îìàñè êîðåí³â öèáóë³, à 
öèòîòîêñè÷í³ñòü – çà ïðîë³ôåðàòèâíîþ àêòèâí³ñòþ 
êë³òèí êîðåíåâî¿ ìåðèñòåìè. Âñòàíîâëåíî, ùî êîëî¿ä-
í³ ðîç÷èíè äåÿêèõ ìåòàëîâì³ñíèõ íàíî÷àñòèíîê ãàëü-
ìóþòü ð³ñò êîðåí³â Allium cepa (L.), ùî ìîæå áóòè 
íàñë³äêîì ¿õíüî¿ çäàòíîñò³ ïðîíèêàòè âñåðåäèíó êë³-
òèíè ³ âçàºìîä³ÿòè ç ¿¿ êîìïîíåíòàìè, ïðèãí³÷óþ÷è 
ì³òîç. Çã³äíî ç îòðèìàíèìè ðåçóëüòàòàìè öèòîòîê-
ñè÷í³ñòü äîñë³äíèõ ðîç÷èí³â çìåíøóºòüñÿ â íàñòóïíîìó 
ïîðÿäêó: CutZn>AgtFe. Ðîç÷èí, â ÿêîìó º íàíî÷àñòèí-
êè ç âì³ñòîì Mn, ñïðèÿâ çá³ëüøåííþ ïðèðîñòó êîðåí³â.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Allium-òåñò, êîëî¿äí³ ðîç÷èíè ìåòàëî-
âì³ñíèõ íàíî÷àñòèíîê, öèòîòîêñè÷í³ñòü.
Âñòóï. Íàíîòåõíîëîã³¿ – ãàëóçü, ÿêà øâèäêî 
ðîçâèâàºòüñÿ é ³ñòîòíî âïëèâàº íà åêîíîì³êó, 
ñóñï³ëüñòâî, íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå. Ñüîãîäí³ 
äîñë³äæåííÿ â ö³é ãàëóç³ çîñåðåäæåí³ ïåðåâàæíî 
íà çàñòîñóâàíí³ ¿õ â åëåêòðîí³ö³, åíåðãåòèö³, 
ìåäèöèí³, ïðèðîäíè÷èõ íàóêàõ [1]. Îòðèìàíèé 
äîñâ³ä ó öèõ ñôåðàõ ä³ÿëüíîñò³ ñïðèÿº âïðî-
âàäæåííþ çì³í â òåõíîëîã³¿ ñ³ëüñüêîãî ãîñïî-
äàðñòâà. Ðîçâèòîê íàíîïðèñòðî¿â òà íàíîìàòå-
ð³àë³â äàº ïîøòîâõ äëÿ ¿õíüîãî çàñòîñóâàííÿ ó 
á³îòåõíîëîã³¿ ðîñëèí òà àãðîâèðîáíèöòâ³. Íà-
ïðèêëàä, ñòâîðåííÿ ïðåïàðàò³â íàíî÷àñòèíîê 
ìåòàë³â òà ¿õí³õ îêñèä³â çàñòîñîâóþòü ó çàõèñò³ 
ðîñëèí ³ òåõí³ö³ «òî÷íîãî» çåìëåðîáñòâà [2]. 
Âíàñë³äîê öüîãî º íåìèíó÷èì âèâ³ëüíåííÿ ³ñ-
òîòíî¿ ê³ëüêîñò³ íàíî÷àñòèíîê â íàâêîëèøíº ñå-
ðåäîâèùå. Ïîòåíö³éíèé âïëèâ íàíîîá’ºêò³â íà
á³îòó åêîñèñòåì ïîòðåáóº ðåòåëüíîãî âèâ÷åí-
íÿ. ×àñòèíêè íàíîðîçì³ð³â âèÿâëÿþòü ñïåöè-
ô³÷íó òîêñè÷í³ñòü ³ çàçâè÷àé º øê³äëèâ³øèìè ïî-
ð³âíÿíî ç ìàòåð³àëàìè á³ëüøîãî ðîçì³ðó [3]. ª
äàí³ ñòîñîâíî òîãî, ùî íàíî÷àñòèíêè òèïó ôó-
ëåðåí³â, âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê ³ îêñèä³â ìåòà-
ë³â òîêñè÷í³ äëÿ êë³òèí ëþäèíè, ãðèçóí³â òà
ì³êðîîðãàí³çì³â [4, 5]. Ïðîòå äàíèõ ïðî ïîòåí-
ö³éíó òîêñè÷í³ñòü íàíî÷àñòèíîê ùîäî âèùèõ 
ðîñëèí äîñ³ íåäîñòàòíüî, îñê³ëüêè â íàóêîâ³é 
ë³òåðàòóð³ ïîâ³äîìëÿëîñÿ ÿê ïðî ïîçèòèâíèé, 
òàê ³ íåãàòèâíèé ¿õí³é âëèâ [6, 7].
Ðîñëèíè ÿê íåçàì³ííèé êîìïîíåíò áóäü-
ÿêî¿ åêîñèñòåìè â³ä³ãðàþòü âèð³øàëüíó ðîëü ó 
íàêîïè÷åíí³ òà ïîäàëüøîìó îá³ãó íàíî÷àñòèíîê 
ó ëàíöþãàõ æèâëåííÿ. Ñàìå òîìó äëÿ âèçíà÷åí-
íÿ òîêñè÷íîñò³ ð³çíîìàí³òíèõ ìàòåð³àë³â, çîê-
ðåìà ³ íàíî÷àñòèíîê ìåòàë³â, øèðîêî âèêîðè-
ñòîâóþòü ðîñëèíí³ òåñò-îá’ºêòè [8–10]. Ïîì³æ 
íèõ ïðîâ³äíå ì³ñöå çàéìàº Allium-òåñò, ïîêàç-
íèêè ÿêîãî (ïðèð³ñò êîðåí³â, ïðîë³ôåðàòèâíà 
àêòèâí³ñòü êë³òèí ìåðèñòåìè, çì³íà ïëî¿äíîñ-
ò³ ÿäåð, ïîÿâà õðîìîñîìíèõ àáåðàö³é, îáì³í³â 
ì³æ ñåñòðèíñüêèìè õðîìàòèäàìè) øèðîêî âè-
êîðèñòîâóþòü äëÿ îö³íêè òîêñè÷íîñò³ ð³çíî-
ìàí³òíèõ ðå÷îâèí âæå ç 20-õ ðîê³â ÕÕ ñòîë³òòÿ 
[11]. Ô³òîòîêñè÷í³ñòü ìåòàëîâì³ñíèõ íàíî÷àñ-
òèíîê ùå íåäîñòàòíüî âèâ÷åíà, îñîáëèâî ç îã-
ëÿäó íà ìåõàí³çìè ¿õ ïîãëèíàííÿ òà ä³¿ â îðãà-
í³çì³ ðîñëèíè. Êð³ì òîãî, çà ðåçóëüòàòàìè íà-
øèõ ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü ç’ÿñîâàíî, ùî ìåòà-
ëîâì³ñí³ íàíî÷àñòèíêè çäàòí³ ïðîíèêàòè â 
ðîñëèíó [12]. Òîìó ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî 
äîñë³äèòè òîêñè÷í³ñòü êîëî¿äíèõ ðîç÷èí³â ìå-
òàëîâì³ñíèõ (Ag, Fe, Mn, Cu, Zn) íàíî÷àñòè-
íîê íà êë³òèííîìó òà ð³âí³ ö³ë³ñíîãî îðãàí³ç-
ìó çà äîïîìîãîþ ñòàíäàðòíî¿ òåñò-ñèñòåìè 
Allium cepa (L.).
Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè. Ó ðîáîò³ äîñë³äæóâàëè
ô³òîòîêñè÷í³ñòü êîëî¿äíèõ ðîç÷èí³â ìåòàëî-
âì³ñíèõ íàíî÷àñòèíîê. Ðîç÷èíè ðîçðîáëåí³ êà-
ôåäðîþ òåõíîëîã³¿ êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â
³ ìàòåð³àëîçíàâñòâà Íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñè-
òåòó á³îðåñóðñ³â ³ ïðèðîäîêîðèñòóâàííÿ Óêðà¿-
íè é îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ äèñïåðãóâàííÿ
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ãðàíóë çàë³çà, ì³ä³, ìàíãàíó, öèíêó òà ñð³áëà 
³ìïóëüñàìè åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó àìïë³òóäîþ 
100–2000 À ó âîä³ [13]. Ó ðîáîò³ âèêîðèñòîâó-
âàëè ðîç÷èíè, ðîçâåäåí³ â 100 ðàç³â. Õàðàêòå-
ðèñòèêà êîëî¿äíèõ ðîç÷èí³â íàâåäåíà â òàáëèö³.
Ô³òîòîêñè÷í³ñòü ðîç÷èí³â ìåòàëîâì³ñíèõ íà-
íî÷àñòèíîê âèâ÷àëè çà äîïîìîãîþ ñòàíäàðòíî¿ 
ðîñëèííî¿ òåñò-ñèñòåìè Allium cepa (L.) [14]. 
Äëÿ öüîãî íà ðîç÷èíàõ íàíî÷àñòèíîê âïðîäîâæ 
4 äí³â êóëüòèâóâàëè ïî 10 êàë³áðîâàíèõ çà ìà-
ñîþ öèáóëèí ñîðòó Õàëöåäîí. Êîíòðîëüí³ ðîñ-
ëèíè âèðîùóâàëè íà äèñòèëüîâàí³é âîä³. Ïî 
çàê³í÷åíí³ ÷àñó åêñïîçèö³¿ âèðàõîâóâàëè ³íäåêñ 
òîëåðàíòíîñò³ (²Ò, %) çà ðîñòîâîþ ðåàêö³ºþ êî-
ðåí³â öèáóë³ [15]
Äëÿ ðîçðàõóíêó ²Ò áðàëè äî óâàãè ñåðåäí³ 
çíà÷åííÿ ìàñè òà äîâæèíè êîðåí³â óñ³õ öèáó-
ëèí – çàãàëîì 13–18 êîðåí³â ç êîæíî¿ öèáóëè-
íè. Öèòîòîêñè÷í³ñòü äîñë³äíèõ ðîç÷èí³â îö³-
íþâàëè çà ïðîë³ôåðàòèâíîþ àêòèâí³ñòþ êë³òèí 
ìåðèñòåìè êîðåí³â. Äëÿ öüîãî îá÷èñëþâàëè ì³-
òîòè÷íèé ³íäåêñ (Ì², %), â ÿêîìó íà çàãàëüíó 
ê³ëüê³ñòü êë³òèí (3000) âðàõîâóâàëè êë³òèíè â 
ñòàí³ ïîä³ëó
äå Ï, Ì, À, Ò, ² – ê³ëüê³ñòü êë³òèí ó ïðî-, ìåòà-, 
àíà-, òåëî- òà ³íòåðôàç³ [16].
Çàô³êñîâàí³ ó ðîç÷èí³ Êëàðêà (Ñ2Í5ÎÍ : 
ÑÍ3ÑÎÎÍ = 3 : 1) êîðåí³ öèáóë³ ï³ñëÿ ìàöåðàö³¿ 
ó 45%-é îöòîâ³é êèñëîò³ ôàðáóâàëè àöåòîêàð-
ì³íîì [17]. ²ç àï³êàëüíèõ ÷àñòèí êîðåí³â ãîòó-
âàëè òèì÷àñîâ³ äàâëåí³ ïðåïàðàòè, ÿê³ àíàë³çó-
âàëè ï³ä ñâ³òëîâèì ì³êðîñêîïîì ïðè çá³ëüøåí-
í³ îá’ºêòèâà ×40, îêóëÿðà ×10 (ðèñ. 1).
Á³îëîã³÷íà ïîâòîðí³ñòü êîæíîãî åêñïåðè-
ìåíòó òðèêðàòíà. Àíàë³òè÷íà ïîâòîðí³ñòü öèòî-
ëîã³÷íèõ âèì³ðþâàíü – 4–5-êðàòíà. Ìàòåìà-
òè÷íó îáðîáêó äàíèõ ïðîâîäèëè ìåòîäîì äèñ-
ïåðñ³éíîãî àíàë³çó [18]. Äàí³ ââàæàëè äîñòî-
â³ðíèìè çà êðèòåð³ºì Ñò’þäåíòà ïðè ð³âí³ çíà-
÷óùîñò³ P < 0,05 – P < 0,001.
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ. Îñ-
òàíí³ì ÷àñîì ç’ÿâëÿºòüñÿ âñå á³ëüøå ïóáë³êàö³é 
ñòîñîâíî âçàºìîä³¿ ìåòàëîâì³ñíèõ íàíî÷àñòè-
íîê ³ç ðîñëèííèì îðãàí³çìîì, ïðè÷îìó ìîæíà 
çíàéòè ñâ³ä÷åííÿ ÿê ïîçèòèâíîãî, òàê ³ íåãà-
òèâíîãî ¿õíüîãî âïëèâó íà ð³ñò ³ ðîçâèòîê ð³ç-
íèõ âèä³â ðîñëèí [19, 20]. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî äèñ-
êóñ³éí³ñòü ïðîáëåìè îö³íêè ïîòåíö³éíî¿ ô³òî-
òîêñè÷íîñò³ íàíîìàòåð³àë³â òà ï³äêðåñëþº íå-
îáõ³äí³ñòü âñåá³÷íîãî ¿¿ âèâ÷åííÿ.
Êîðåíåâà ñèñòåìà ðîñëèíè ïåðøîþ âñòóïàº 
ó âçàºìîä³þ ç ÷èñëåííèìè ðå÷îâèíàìè, ùî 
çíàõîäÿòüñÿ â íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèù³ – âî-
ä³ ÷è ´ðóíò³. Ñïîñòåðåæåííÿ çà îñîáëèâîñòÿìè 
êîðåíåâî¿ ñèñòåìè öèáóë³ Allium cepa (L.) ï³ä-
òâåðäèëî, ùî öÿ ðîñëèíà º íàéá³ëüø ÷óòëèâîþ 
äî ð³çíîìàí³òíèõ çàáðóäíþâà÷³â äîâê³ëëÿ [14].
Ðåçóëüòàòè íàøèõ äîñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü, ùî äî-
äàâàííÿ ó ñåðåäîâèùå êóëüòèâóâàííÿ êîëî¿ä-
íèõ ðîç÷èí³â íàíî÷àñòèíîê ç âì³ñòîì ìàíãàíó, 
çàë³çà òà ì³ä³ âïëèâàëî íà ïðèð³ñò á³îìàñè êî-
ðåí³â öèáóë³, ïðè÷îìó ðîç÷èí íàíî÷àñòèíîê ç 
Õàðàêòåðèñòèêà êîëî¿äíèõ 
ðîç÷èí³â ìåòàëîâì³ñíèõ íàíî÷àñòèíîê
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Ðèñ. 1. Êë³òèíè ìåðèñòåìè êîðåí³â Allium cepa (L.) 
ó ð³çí³ ôàçè ì³òîçó. Çá. 400
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Äîñë³äæåííÿ ô³òîòîêñè÷íîñò³ êîëî¿äíèõ ðîç÷èí³â ìåòàëîâì³ñíèõ íàíî÷àñòèíîê
âì³ñòîì ìàíãàíó ñïðèÿâ ïðèðîñòó êîðåí³â (¿õ 
á³îìàñà çá³ëüøóâàëàñÿ íà 30 % ïîð³âíÿíî ç 
êîíòðîëåì), à ðîç÷èíè ç íàíî÷àñòèíêàìè, ùî 
ì³ñòèëè çàë³çî òà ì³äü, íàâïàêè, ïðèãí³÷óâàëè 
¿õí³é ð³ñò íà 46 òà 77 % â³äïîâ³äíî (ðèñ. 2).
Ðîñòîâà ðåàêö³ÿ êîðåí³â öèáóë³ çà óìîâ ä³¿ 
ðîç÷èí³â íàíî÷àñòèíîê ç âì³ñòîì öèíêó òà 
ñð³áëà äîñòîâ³ðíî íå çì³íþâàëàñÿ ³ áóëà íà ð³âí³ 
êîíòðîëüíèõ çíà÷åíü. ²Ò çà äîâæèíîþ òà ìàñîþ 
êîðåí³â âèÿâèëèñÿ ð³âíîö³ííèìè ³ ïîêàçàëè 
àíàëîã³÷í³ ðåçóëüòàòè äëÿ âñ³õ äîñë³äíèõ ðîç-
÷èí³â (âèêëþ÷åííÿ ñòàíîâèâ êîëî¿äíèé ðîç÷èí
íàíî÷àñòèíîê ³ç âì³ñòîì çàë³çà), ùî óçãîäæóºòü-
ñÿ ç ïîíÿòòÿì ðîñòó ÿê ³íòåãðàëüíîãî ïîêàçíè-
êà ô³ç³îëîã³÷íîãî ñòàíó ðîñëèíè. Òîáòî çà ²Ò
íà ð³âí³ ö³ë³ñíîãî îðãàí³çìó ô³ç³îëîã³÷íó ðåàê-
ö³þ ðîñëèí íà ä³þ íàíî÷àñòèíîê ìàíãàíó ìîæ-
íà îö³íèòè ÿê ïîçèòèâíó, öèíêó òà ñð³áëà – 
íåéòðàëüíó, çàë³çà é ì³ä³ – íåãàòèâíó. Brunner 
et al. [21] ïðèïóñêàþòü, ùî ïðè÷èíîþ òîêñè÷-
íîñò³ íàíî÷àñòèíîê ìåòàë³â òà ¿õí³õ îêñèä³â ìî-
æå áóòè ðîç÷èíåííÿ âèâ³ëüíåíèõ ³îí³â ìåòàë³â 
³ç íàíî÷àñòèíîê äî àáî ï³ñëÿ ïðîíèêíåííÿ ¿õ
âñåðåäèíó êë³òèíè. Ïðîòå çà ðåçóëüòàòàìè Al-
lium-òåñòó ó äîñë³äæåííÿõ Kumari et al. [10] äëÿ 
íàíî÷àñòèíîê îêñèä³â ìåòàë³â áóëà ïîêàçàíà 
âèùà ô³òîòîêñè÷í³ñòü, í³æ äëÿ ðîç÷èíåíèõ ³î-
í³â òèõ ñàìèõ ìåòàë³â. Ãàëüìóâàííÿ ðîñòó êî-
ðåí³â ìîæå â³äáóâàòèñÿ âíàñë³äîê íå ò³ëüêè õ³-
ì³÷íî¿ òîêñè÷íîñò³ íàíî÷àñòèíîê, à é ¿õíüîãî 
ô³çè÷íîãî âïëèâó íà òðàíñïîðòí³ øëÿõè êë³-
òèíè. Íàïðèêëàä, ïðèãí³÷åííÿ àïîïëàñòíîãî òà
ñèìïëàñòíîãî òðàíñïîðòó ìîæå â³äáóâàòèñÿ çàâ-
äÿêè áëîêóâàííþ ì³æêë³òèííîãî ïðîñòîðó àáî
ïëàçìîäåñì, îñê³ëüêè ï³ä ÷àñ ïåðåíåñåííÿ íà-
íî÷àñòèíêè ìàþòü âëàñòèâ³ñòü óòâîðþâàòè àãðå-
ãàòè, ùî ñïðèÿº çá³ëüøåííþ ¿õí³õ ðîçì³ð³â [22]. 
Îòæå, íà îñíîâ³ äàíèõ, îòðèìàíèõ íà ð³âí³ îð-
ãàí³çìó, äîñòîâ³ðíî ô³òîòîêñè÷íèì âèÿâèâñÿ 
êîëî¿äíèé ðîç÷èí Cu-âì³ñíèõ íàíî÷àñòèíîê, 
òîä³ ÿê ðîç÷èí Mn-âì³ñíèõ íàíî÷àñòèíîê, íàâ-
ïàêè, ñïðèÿâ çá³ëüøåííþ á³îìàñè êîðåí³â (íà 
30 òà 40 % çà äîâæèíîþ òà ìàñîþ â³äïîâ³äíî).
Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïîâí³øî¿ ³íôîðìàö³¿ ùî-
äî ô³òîòîêñè÷íîñò³ äîñë³äíèõ ðîç÷èí³â ïðîâåëè 
ì³êðîñêîï³÷íå äîñë³äæåííÿ êë³òèí ìåðèñòåìè 
Ðèñ. 2. ²íäåêñ òîëåðàíòíîñò³ Allium cepa (L.) (ïî âåðòèêàë³) çà óìîâ êóëüòèâóâàííÿ íà êîëî¿äíèõ ðîç÷èíàõ 
ìåòàëîâì³ñíèõ íàíî÷àñòèíîê. ²Ò (%) ðîçðàõîâàíèé: à – çà äîâæèíîþ; á – çà ìàñîþ êîðåí³â öèáóë³. Êîíòðîëü 
ñêëàäàº 100 %. Òóò ³ äàë³: * P < 0,05, ** P < 0,01, *** P < 0,001
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êîðåí³â öèáóë³. Ä³ÿ êîëî¿äíèõ ðîç÷èí³â ìåòà-
ëîâì³ñíèõ íàíî÷àñòèíîê çà ïîêàçíèêîì ì³òî-
òè÷íîãî ³íäåêñó ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.
Ïðèãí³÷åííÿ ïðîë³ôåðàòèâíî¿ àêòèâíîñò³ 
êë³òèí ìåðèñòåìè êîðåí³â öèáóë³ ïîð³âíÿíî ç 
êîíòðîëåì ñïîñòåð³ãàëè çà óìîâ âïëèâó âñ³õ, çà 
âèêëþ÷åííÿì Mn-âì³ñíèõ, äîñë³äíèõ ðîç÷èí³â 
íàíî÷àñòèíîê, ïðîòå çà óìîâ ä³¿ ðîç÷èíó íà-
íî÷àñòèíîê ç âì³ñòîì ìàíãàíó ïîêàçíèê Ì² 
Allium-òåñòó äîñòîâ³ðíî íå â³äð³çíÿâñÿ â³ä êîí-
òðîëþ. Ïðèãí³÷åííÿ Ì² âêàçóº íà ïîòåíö³éíó 
öèòîòîêñè÷íó ä³þ ìåòàëîâì³ñíèõ íàíî÷àñòè-
íîê, çîêðåìà ì³ä³, öèíêó, ñð³áëà òà çàë³çà. Ïîðó-
øåííÿ íîðìàëüíîãî ïåðåá³ãó êë³òèííîãî öèêëó 
â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äîê áëîêóâàííÿ ì³òîçó ï³ä 
÷àñ ³íòåðôàçè ÷åðåç ïðèãí³÷åííÿ ñèíòåçó ÄÍÊ 
òà á³ëê³â, àáî æ çì³íè òðèâàëîñò³ ì³òîòè÷íîãî 
öèêëó, à ñàìå çá³ëüøåííÿ ÷àñó ïåðåáóâàííÿ 
êë³òèíè â ñèíòåòè÷í³é ôàç³ [10, 23]. Ó íàóêîâ³é 
ë³òåðàòóð³ ñåðåä ïðîÿâ³â öèòîòîêñè÷íî¿ ä³¿ íàé-
á³ëüø äîñë³äæåíèõ íàíî÷àñòèíîê ìåòàë³â òà
¿õí³õ îêñèä³â (îêñèäè öèíêó òà ñð³áëà) íàé÷àñ-
ò³øå çãàäóþòü çëèïàííÿ õðîìîñîì ï³ä ÷àñ àíà- 
òà òåëîôàçè ì³òîçó, ùî â³äáóâàºòüñÿ, éìîâ³ðíî,
çà ðàõóíîê äåãðàäàö³¿/äåïîë³ìåðèçàö³¿ õðîìî-
ñîìíî¿ ÄÍÊ [9]. Ïðèãí³÷åííÿ ïðîë³ôåðàòèâíî¿ 
àêòèâíîñò³ êë³òèí ìåðèñòåìè êîðåí³â öèáóë³ íà 
32 òà 42 % âèÿâèëè çà óìîâ âïëèâó ðîç÷èí³â 
Fe- òà Ag-âì³ñíèõ íàíî÷àñòèíîê â³äïîâ³äíî. Â 
ë³òåðàòóð³ º äàí³ ùîäî òîêñè÷íî¿ ä³¿ ðîç÷èí³â 
ìåòàëîâì³ñíèõ íàíî÷àñòèíîê. Çîêðåìà, çàçíà-
÷åíî íèçüêó òîêñè÷í³ñòü êîëî¿äíèõ ðîç÷èí³â ç 
íàíî÷àñòèíêàìè îêñèäó çàë³çà çà ïîêàçíèêîì 
³íäåêñó ïðîðîñòàííÿ äëÿ ðîñëèí ñàëàòó, îã³ð-
ê³â, òîìàò³â òà øïèíàòó, òîä³ ÿê ô³ç³îëîã³÷í³ òà 
êëàñòîãåíí³ ïîðóøåííÿ ó êë³òèí Allium cepa 
(L.) (çëèïàííÿ, ïîëàìêè õðîìîñîì, ïîðóøåí-
íÿ ìåòàôàçè, äåçèíòåãðàö³ÿ êë³òèííî¿ ñò³íêè) 
ñïîñòåð³ãàëè ò³ëüêè çà óìîâ âèñîêî¿ êîíöåíòðà-
ö³¿ â ðîç÷èí³ íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà (100 ppm) 
[9, 24].
Íàéñóòòºâ³øå ïðèãí³÷åííÿ Ì² (íà 86 %) â
 Allium-òåñò³ çà ðåçóëüòàòàìè äàíî¿ ðîáîòè ïîêà-
çàíî äëÿ äîñë³äíîãî ðîç÷èíó íàíî÷àñòèíîê ç
âì³ñòîì ì³ä³, ùî ðàí³øå ñïîñòåð³ãàëè é íà ³í-
øèõ âèäàõ ðîñëèí. Íàïðèêëàä, Lee et al. [25] çà
äîïîìîãîþ òðàíñì³ñ³éíîãî åëåêòðîííîãî ì³êðî-
ñêîïà ï³äòâåðäèëè çäàòí³ñòü íàíî÷àñòèíîê ³ç 
âì³ñòîì ì³ä³ ïðîõîäèòè êð³çü êë³òèííó ìåìáðà-
íó ÿê ó îäíîäîëüíèõ, òàê ³ äâîäîëüíèõ ðîñëèí.
Îòæå, ç îãëÿäó íà ðåçóëüòàòè àíàë³çó ïðî-
ë³ôåðàòèâíî¿ àêòèâíîñò³ êë³òèí ìåðèñòåìè êî-
ðåí³â Allium cepa (L.) äîñë³äæóâàí³ êîëî¿äí³ 
ðîç÷èíè ìåòàëîâì³ñíèõ íàíî÷àñòèíîê çà ïî-
òåíö³éíîþ öèòîòîêñè÷í³ñòþ ñë³ä ðîçòàøóâàòè 
íàñòóïíèì ÷èíîì: Cu t Zn > Ag t Fe, òîä³ ÿê 
ðîç÷èí Mn-âì³ñíèõ íàíî÷àñòèíîê äîñòîâ³ðíî 
íå âïëèâàâ íà ïîêàçíèê Ì². Â³äì³ííîñò³ ó òîê-
ñè÷íîñò³ ðîç÷èí³â íàíî÷àñòèíîê ç âì³ñòîì çà-
ë³çà òà öèíêó, ÿê³ çàçíà÷åí³ ïðè âðàõóâàíí³ 
ïîêàçíèê³â ïðèðîñòó á³îìàñè êîðåí³â òà ì³òî-
òè÷íî¿ àêòèâíîñò³ ¿õí³õ êë³òèí, ìîæíà ïîÿñíè-
òè êîìïåíñàòîðíèìè ìåõàí³çìàìè, à ñàìå ðîñ-
òó êîðåí³â ðîçòÿãíåííÿì â óìîâàõ ïðèãí³÷åííÿ 
øâèäêîñò³ ïîä³ëó êë³òèí [26].
Âèñíîâêè. Ðåçóëüòàòè íàøèõ äîñë³äæåíü ïî-
êàçàëè, ùî êîëî¿äí³ ðîç÷èíè äåÿêèõ ìåòàëî-
âì³ñíèõ íàíî÷àñòèíîê ãàëüìóþòü ð³ñò êîðåí³â 
Allium cepa (L.). Öå ìîæå áóòè íàñë³äêîì ¿õ-
íüî¿ çäàòíîñò³ ïðîíèêàòè âñåðåäèíó ðîñëèíè ³
âçàºìîä³ÿòè ç ¿¿ âíóòð³øíüîêë³òèííèìè êîìïî-
íåíòàìè, ùî ³ ïðèçâîäèòü äî ïðèãí³÷åííÿ ïî-
ä³ëó êë³òèí. Öèòîòîêñè÷í³ñòü äîñë³äæóâàíèõ 
ðîç÷èí³â çìåíøóºòüñÿ â ðÿäó Cu t Zn > Ag t Fe 
³ íå áóëà ïîêàçàíà äëÿ ðîç÷èí³â Mn-âì³ñíèõ íà-
íî÷àñòèíîê. Îòæå, ìåõàí³çìè ô³òîòîêñè÷íîñò³ 
ìåòàëîâì³ñíèõ íàíî÷àñòèíîê çàëèøàþòüñÿ ìà-
ëî âèâ÷åíèìè, õî÷à, áåçñóìí³âíî, âîíè ò³ñíî ïî-
â’ÿçàí³ ç õ³ì³÷íèì ñêëàäîì, ñòðóêòóðîþ, ðîçì³-
ðàìè íàíî÷àñòèíîê òà ïëîùåþ ¿õíüî¿ ïîâåðõí³ 
[20]. Íàäàë³ äàíà ïðîáëåìà ïîòðåáóº äåòàëüí³-
øèõ äîñë³äæåíü.
Ðèñ. 3. Ïðîë³ôåðàòèâíà àêòèâí³ñòü êë³òèí ìåðèñòå-
ìè êîðåí³â öèáóë³ (ïî âåðòèêàë³ – Ì², %) ï³ä ä³ºþ 
êîëî¿äíèõ ðîç÷èí³â ìåòàëîâì³ñíèõ íàíî÷àñòèíîê. 
Êîíòðîëü ñòàíîâèòü 100 %
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PHYTOTOXICITY OF COLLOIDAL SOLUTIONS 
OF METAL-CONTAINING NANOPARTICLES
Phytotoxicity of colloidal solutions of metal-containing 
nanoparticles (Ag, Cu, Fe, Zn, Mn) has been investi-
gated using a standard Allium cepa (L.) test system. Tox-
icity of experimental solutions at the organism level was 
evaluated in terms of biomass growth of onion roots, and 
cytotoxicity was estimated by the mitotic index of root 
meristem cells. The colloidal solutions of metal nanopar-
ticles inhibited the growth of Allium cepa (L.) roots due 
to their ability to penetrate into cells and interact with 
their components, and thus to inhibit mitosis. According 
to our results cytotoxicity of test solutions decreases in 
the following order: Cu t Zn > Ag t Fe. Solution of Mn-
containing nanoparticles revealed physiological activity 
according to root growth reaction.
Å.À. Êîíîòîï, Ì.Ñ. Êîâàëåíêî, Â.Ç. Óëèíåö, 
À.À. Ìåëåøêî, Ë.Ì. Áàöìàíîâà, Í.Þ. Òàðàí 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÔÈÒÎÒÎÊÑÈ×ÍÎÑÒÈ 
ÊÎËËÎÈÄÍÛÕ ÐÀÑÒÂÎÐÎÂ 
ÌÅÒÀËËÎÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖ
Ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé òåñò-ñèñòåìû Allium cepa (L.) 
èññëåäîâàëè ôèòîòîêñè÷íîñòü êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ
ìåòàëëîñîäåðæàùèõ íàíî÷àñòèö – Ag, Cu, Fe, Zn, Mn.
Íà îðãàíèçìåííîì óðîâíå òîêñè÷íîñòü èññëåäóåìûõ 
ðàñòâîðîâ îöåíèâàëè ïî ïîêàçàòåëþ ïðèðîñòà áèî-
ìàññû êîðíåé ëóêà, à öèòîòîêñè÷íîñòü – ïî ïðîëè-
ôåðàòèâíîé àêòèâíîñòè êëåòîê êîðíåâîé ìåðèñòåìû.
Âûÿâëåíî, ÷òî êîëëîèäíûå ðàñòâîðû ìåòàëëîñîäåð-
æàùèõ íàíî÷àñòèö òîðìîçÿò ðîñò êîðíåé Allium ce-
pa (L.) âñëåäñòâèå èõ ñïîñîáíîñòè ïðîíèêàòü âíóòðü 
êëåòêè, âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ åå êîìïîíåíòàìè è òà-
êèì îáðàçîì óãíåòàòü ìèòîç. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì 
ðåçóëüòàòàì öèòîòîêñè÷íîñòü èññëåäóåìûõ ðàñòâîðîâ 
óáûâàåò â ñëåäóþùåì ðÿäó: Cu t Zn > Ag t Få. Ðàñòâîð, 
ñîäåðæàùèé íàíî÷àñòèöû Mn, îêàçàëñÿ ôèçèîëî-
ãè÷åñêè àêòèâíûì ïî ïîêàçàòåëþ ïðèðîñòà êîðíåé.
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